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IZVLEČEK 
Diplomska naloga preučuje področje tiska pasivnih elementov električnih vezij, 
natančneje tiska UHF RFID antene. S tehnologijo se srečamo v številnih panogah; v 
logistiki, sledenju izdelkov in pregledu zalog. V uvodnem delu sta opredeljena RFID 
tehnologija in tiskana elektronika, katere namen je nadomestiti drage postopke izdelave 
elektronskih komponent. Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti ali se natisnjena UHF RFID 
značka obnaša enako kot industrijsko izdelana RFID značka v istih pogojih.  
V teoretičnem delu je opisan pregled RFID tehnologije s poudarkom na frekvencah, ki se 
uporabljajo za branje RFID značk, predstavljeno pa je tudi področje tiska, natančneje 
sitotiska z uporabo prevodnih barv.  
V eksperimentalnem delu je bila izdelana UHF RFID značka z uporabo funkcionalne 
prevodne barve, prevodnega lepila in s tehniko sitotiska. 
Izvedene so bile meritve industrijske UHF RFID značke SHORTDIPOLE, Impinj Monza 5 
in UHF RFID značke z natisnjeno anteno. Merjena je bila razdalja pri kateri je čitalnik 
prvič zaznal značko. 
V naslednjem koraku je bila izvedena analiza in primerjava meritev, kjer se je izkazalo da 
imajo industrijske značke boljši odziv od značk, ki vključujejo natisnjeno anteno.  
Ključne besede: RFID, značka, tiskana elektronika, sitotisk, prevodne barve  
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ABSTRACT 
The diploma paper examines the field of the passive elements of electrical circuits, and 
more specifically prints the UHF RFID antenna. We meet with technology in many 
industries; in logistics, product tracking and inventory checking. The introductory part 
defines RFID technology and printed electronics, which aims to replace expensive 
processes for the production of electronic components. The goal of the thesis was to 
determine whether the printed UHF RFID tag behaves in the same way as an industrial 
RFID tag under the same conditions. 
The theoretical part describes an overview of RFID technology with emphasis on the 
frequencies used for reading RFID tags, as well as the printing area, more precisely 
screen printing using conductive colors. 
In the experimental part, an UHF RFID tag was made using a functional conductive color, 
a conductive adhesive and a silk screening technique. 
Measurements of the industrial UHF RFID tag SHORTDIPOLE, Impinj Monza 5 and UHF 
RFID tags were carried out with a printed antenna. The distance at which the reader first 
detected the tags was measured. 
In the next step, an analysis and comparison of measurements was carried out, where 
industrial tags have been shown to have a better response than tags that include a printed 
antenna. 
Keywords: RFID, badge, printed electronics, screen printing, conductive colors  
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1 UVOD 
 
Tehnologija stremi k temu, da bi nam olajšala življenje, ravno zato zelo hitro napreduje. 
Naš cilj je prihraniti čas usmerjen na administracijo, standardizirati postopke in zmanjšati 
možnost napak, ki jih povzroča človeški faktor. Želimo si imeti nadzor. V diplomskem delu 
smo se osredotočili na RFID tehnologijo oz. radiofrekvenčno prepoznavanje (ang. Radio 
Frequency Identification, v nadaljevanju RIFD). 
RFID tehnologija je zanimiva, ker lahko z njeno uporabo optimiziramo postopke 
vsakdanjega življenja saj s sledenjem pridobimo veliko povratnih informaciji. Omenjena 
tehnologija se je že potiho implementirala v naša življenja, v naše bančne kartice, hišne 
ljubljenčke in izdelke na policah različnih trgovin. 
Radiofrekvenčna tehnologija, se uporablja v številnih podjetjih in dejavnostih. Izrazita 
uporaba te tehnologije je razširjena v logistiki, zdravstvu, varnosti in kmetijstvu. RFID 
sistemi preprečujejo krajo v trgovinah in omogočajo pregled zalog. V nakupovalnih centrih 
so na splošno sprejete RFID značke, ki so pritrjene na izdelek. Namreč izdelek ne more 
iz trgovine, če strošek ni bil poravnan. [1]   
Knjižnice uporabljajo RFID za identifikacijo knjig in članov. Medtem, ko črtne kode 
zahtevajo vidno polje, se RFID značke lahko bere brez vidnega kontakta s čitalcem, kar 
pomeni, da je postopek  bistveno hitrejši. [2]   
Določene letalske družbe že omogočajo sledenje prtljage, tako da lahko popotniki 
pozabijo na izgubljeno prtljago in birokratske zaplete, ki se pogosto pojavljajo. [3]  
Izmed najbolj priljubljenih načinov uporabe so različni maratoni in dirke. Tehnologija 
omogoča brezhibno uporabniško izkušnjo, saj se pogosto udeleženci tekmovanj ne 
zavedajo, da imajo na sebi RFID značko. Sledi tudi uporaba na velikih konferencah, kjer 
organizatorjem omogoča učinkovito vodenje evidence prisotnih udeležencev, prav tako 
se pa lahko izognejo čakalnim vrstam, ki nastanejo pri registraciji. [3] 
V veljavo je 25. 5. 2018 stopila Splošna uredba o varstvu podatkov. Posamezniki imajo 
sedaj več pravic do upravljanja z osebnimi podatki. Posameznik sedaj lahko lažje dostopa 
do lastnih osebnih podatkov, če ne želi več, lahko zahteva, da se njegovi podatki izbrišejo. 
Prav tako ima pravico vedeti, koliko dolgo se hranijo njegovi osebni podatki, pravico do 
popravka, izbrisa ali vlaganja pritožbe. V praksi RFID tehnologije, tj. sledenja na 
konferencah ipd. to pomeni, da bo vsak udeleženec moral potrditi, da bo nosil RFID 
značko z jasno in razumljivo izjavo.   
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 OPIS TEHNOLOGIJE RFID 
Radiofrekvenčna identifikacija je ena izmed mnogih hitro rastočih tehnologij sodobnega 
sveta. Gre za brezžično tehnologijo oziroma brezžično komunikacijo med napravami v 
obliki radijskih valov. Služi prenosu podatkov med čitalnikom in elektronsko oznako za 
namen identifikacije. To je sistem, ki v obliki edinstvene serijske številke (ang. UID) 
sporoča identifikacijo predmeta ali osebe. Mnogokrat je uporaben v proizvodnih linijah ali 
ob prevzemih in odpremih blaga. RFID uvrščamo med tehnologije za avtomatsko 
prepoznavanje (Auto-ID). Med te tehnologije uvrščamo še črtne kode, biometrijo, ipd. [4] 
Načeloma vsak RFID sistem deluje na isti način. V znački so shranjeni podatki. Na 
določeni frekvenci čitalnik odda signal in s tem inducira napetost v znački. Značka s 
pomočjo pridobljene energije (iz baterije ali elektromagnetnega polja čitalnika) posreduje 
podatke preko moduliranega signala nazaj do čitalnika. Ko čitalnik ujame radijski signal 
iz značke, interpretira frekvenco kot pomenljive podatke (slika 1). [4] 
 
Slika 1: RFID sistem [4] 
RFID sistem temelji na principu ''komuniciranja'' preko radijskih valov. Čitalnik opravi delo 
sam - ni potrebno skeniranje značke, kot smo tega navajeni pri QR in črtnih kodah, kar je 
velika prednost. Takšno delovanje izniči človeški faktor in omogoča tudi hkratno branje 
večjega števila značk. Podatke pridobimo s pomočjo čitalnika - naprave, ki s pomočjo ene 
ali več anten odčita podatke z značke, jih pretvori v digitalno obliko ter jih pošlje v 
računalniški program s katerim je povezan. Sistem RFID je integrirana zbirka komponent 
- značke (antena in čip), čitalnik z anteno in programsko opremo, ki implementirajo RFID 
rešitev. 
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2.1.1 Zgodovina RFID tehnologije 
Tehnologija RFID se je začela razvijati v začetku 20. stoletja. Ruskemu fiziku Leonu 
Thereminu se pripisuje zasluga za izdelavo prve RFID naprave leta 1946. Osnova 
sistema RFID je odboj radijskih valov, ki omogočajo identifikacijo premikajočih se 
objektov. Predhodnik radiofrekvenčne identifikacije je bil radar. Razlika je v tem, da radar 
letala ni mogel ločiti med seboj, jih je lahko le zaznal. [5] 
Leta 1948 je Harry Stockman na področju RFID tehnologije naredil prelomnico s svojim 
člankom »Communication by Means of Reflected Power«, v katerem je predstavil koncept 
pasivnega RFID sistema. V članku je opredelil veliko količino raziskav in razvoja, ki so 
bile potrebne, preden se lahko komuniciranje z odbojno energijo uporabilo v aplikacijah. 
[6] 
Nemci so za potrebe nočnih misij v času druge svetovne vojne razvili IFF sistem (Early 
Identification Friend). Sistem je ločil nemška letala od sovražnikovih in tako preprečili 
streljanja na lastna letala. Tako so letala označili za sovražna, če niso poslala pravilnega 
signala. [7] 
Leta 1970 sta Kriofsky in Kaplan patentirala tehnologijo, ki je danes poznana kot RFID 
tehnologija. V tem času se je resno začelo delati na razvoju. Tedaj je tehnologija 
uporabljala dve tuljavi za sprejemanje in oddajanje signala.  
Leta 1979 je Beigel razvil novo napravo, ki je združila dve anteni. Mnogi menijo, da je 
njegova zasluga to da je dokazal, kako je naprava za identificiranje lahko majhna. [7]  
2.2 Značka  
Osnovna funkcija RFID značke je shramba in pošiljanje podatkov čitalniku z uporabo 
radijskih valov. Značka je sestavljena iz čipa ali miniaturnega integriranega vezja, 
primerne antene in substrata oziroma podlage. Elektronski čip vsebuje pomnilniški 
prostor kamor se shranjujejo in iz njega berejo podatki. Na značko lahko zapišemo od 16 
bitov do 128 KB podatkov. Nekatere značke vsebujejo tudi baterije. To so t.i. aktivne 
značke in se po tej lastnosti ločijo od pasivnih [4].  
Značke se v osnovi med seboj razlikujejo glede na način napajanja, način komunikacije 
in frekvenco delovanja. [13]   
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2.2.1 Glede na frekvenco delovanja 
 nizkofrekvenčne (low frequency - LF), 
 visokofrekvenčne (high frequency - HF), 
 ultravisokofrekvenčne (ultra high frequency - UHF) 
2.2.1.1 Nizkofrekvenčne značke (ang. Low Frequency - LF) 
Delujejo na območju frekvence od 125 do 134 kHz. Uporabljajo se za nadzor dostopa, 
sledenje živalim, ipd. 
2.2.1.2 Visokofrekvenčne značke (ang. High Frequency - HF)  
Delujejo na okoli 13,56 MHz in so primernejše za nadzorovano branje na kratkih 
razdaljah. Ponavadi se uporabljajo za nadzor dostopa, v masovni prevoznih sistemih 
(avtobusne karte), hrambnih sistemih (knjižnice), sistemih za krmiljenje proizvodnje in 
podobno. 
2.2.1.3 Ultravisoko frekvenčne značke (ang. Ultra-high Frequency - UHF)  
Delujejo na območju od 860 MHz do 960 MHz in so uporabne v masovnem branju na 
daljših razdaljah (do 10 m). Najpogostejša raba je pri sledenju izdelkom v proizvodni 
verigi, hrambnih sistemih ter kontroli dostopa. [4, 7, 9] 
2.2.2 Glede na napajanje značke  
a) aktivne 
b) semipasivne 
c) pasivne 
2.2.2.1 Aktivne značke 
Aktivne značke (slika 2), vsebujejo baterijo, ki je vgrajena na njeno površino. Baterija 
omogoča komuniciranje z manj zmogljivimi čitalniki. Zaradi lastnega vira energije imajo 
sposobnost sprejemanja in oddajanja signala v velikosti nogometnega igrišča.  Zato se 
jih tudi uporablja za odčitavanje na daljših razdaljah. Poleg tega imajo vgrajenega več 
prostora za hrambo podatkov, značke so posledično tudi dražje. [8] 
 
Slika 2: Aktivna značka [4, 10]  
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2.2.2.2 Semipasivne značke 
Semipasivne ali tudi semiaktivne značke (slika 3), vsebujejo baterijo, ki se uporabljajo za 
lastno napajanje in povečano odzivno polje, ampak ne za komunikacijo med značko in 
čitalnikom. Imajo mnogo podobnih karakteristik kot pasivne značke - majhne, lahke, imajo 
omejen spomin. Baterija služi le za napajanje, ne pa za komunikacijo. [8] 
 
Slika 3: Semipasivna značka [4, 10] 
2.2.2.3 Pasivne značke 
Pasivne značke (slika 4), nimajo lastne energije (ne vsebujejo baterije), energijo za 
prenos podatkov črpajo iz elektromagnetnega polja čitalnika RFID. Količina energije, ki jo 
značka dobi od čitalnika, je zelo majhna, zato je tudi funkcionalnost značke omejena. 
Elektromagnetni valovi, preneseni iz čitalnika, v anteni značke povzročijo tok. Antena 
značke to energijo potrebuje, da aktivira čip in vrne moduliran signal čitalniku. [11] 
Pasivne značke (slika 4), so v primerjavi z aktivnimi manjše in cenovno bolj ugodne. 
Prenos podatkov je primeren na manjših razdaljah, to kar pomeni, da so potrebni 
zmogljivejši čitalniki za uspešno komunikacijo. Pasivne značke delujejo na različnih 
frekvencah, razdalja branja je znatno manjša kot pri aktivnih značkah. Vplivajo tudi 
materiali v bližini. [8] 
 
Slika 4: Pasivna značka [4, 10]  
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2.2.2.4 Primerjava 
Pasivne značke so manjše, cenovno ugodnejše, enostavnejše za vzdrževanje in izdelavo 
in tudi življenjska doba je daljša. Doseg je krajši in tudi občutljivejše so na motnje kot 
aktivne. Uporaba je bolj razširjena, izdelava pa pripada področju funkcionalnega tiska 
oziroma tiskane elektronike. [12]  
2.2.3 Glede na način komunikacije med čitalnikom in značko 
Različni RFID sistemi se razlikujejo v dosegu, frekvenci delovanja, moči, ki je dovedena 
znački in hitrosti prenosa podatkov. 
2.2.3.1 Induktivno sklopljeni RFID sistemi 
Uporabljajo se pri manjših razdaljah med značko in čitalnikom (do 1 m). Zagon čipa in 
njegovo delovanje omogoča energija, ki nastaja ob vstopu RFID značke v magnetno polje 
- čitalnik v svoji okolici ustvari magnetno polje. Najpogosteje delujejo na nizkih (LF) in 
visokih (HF) frekvencah. Pri teh sistemih energija čitalnika omogoča komunikacijo z 
značko, pomembno je da se nahaja v neposredni bližini čitalnika, saj z večanjem razdalje 
bralna moč pada. 
2.2.3.2 Sevalno sklopljeni RFID sistemi 
Sevalno sklopljeni RFID sistemi so zasnovani  na električnem polju. Ob vstopu značke v 
električno polje se ustvari energija na anteni čitalnika, ki omogoča delovanje čipa na 
znački. Sistem uporabljamo na ultravisokih (UHF) frekvencah, kjer je razdalja med značko 
in čitalnikom večja od 1 m. Z uporabo pasivnih značk je mogoče doseči razdalje do 3 m. 
Z aktivnimi značkami je možen doseg 15 m in več. Sevalno sklopljeni sistemi so značilni 
za ultravisokofrekvenčne (UHF) in mikrovalovne (MW) frekvence. Zaradi karakteristik 
električnega polja imajo značke znatno večjo delovno razdaljo kot značke, ki komunicirajo 
na podlagi magnetnega polja. [4, 13] 
 
Preglednica 1: Pregled frekvenčnih območij, s pomočjo katerih deluje RFID tehnologija, in njihovih 
osnovnih lastnosti [10, 11] 
Frekvenčni pas 
Frekvenca z 
RFID 
Območje branja Način sklopitve 
Pasivna/aktivna 
značka 
Branje v prisotnosti 
tekočin in kovin 
LF 1250 kHz in 134 
kHz 
do 0,5 m induktivno pasivna 
dobro 
HF 
13,56 MHz do 1 m induktivno pasivna 
dobro 
UHF 
433 MHz 4-6 m sevalno aktivna 
slabo 
 
865-868 MHz  sevalno 
semipasivna 
pasivna 
slabo 
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2.3 RFID antena 
Antena je najbolj občutljiv del  RFID sistema. Omogoča pretvorbo električnih ali 
magnetnih signalov v radijske in obratno. To se dejansko doseže le v določenem 
frekvenčnem območju, za katerega je antena namenjena. Oblika in delovanje antene sta 
odvisna od energije, ki jo povzroča, še posebej valovne dolžine, za katero je zasnovana. 
[14] Pomembno je, da sta oddajna in sprejemna antena usklajeni, da se med antenama 
ne nahaja snov oziroma material saj pri veliki količini tekočine ali kovine, ki absorbira 
signal ter posledično komunikacija med RFID značko in RFID čitalnikom signal oslabi.  
Parametri, ki vplivajo na čitljivost značk so: polarizacija antene, diagram sevanja, kot 
usmerjenosti ter impedanca. 
Polarizacija opisuje krivuljo vektorja električnega polja, ki ga antena oddaja ali sprejema.  
Diagram sevanja opisuje porazdelitev gostote moči v energijskem 3D polju antene. 
Kot usmerjenosti antene je kot kamor je antena obrnjena oziroma kamor seva in prejema 
signale iz točno določene smeri. 
Impedanca je razmerje napetosti in toka na priključkih antene. [10]  
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2.4 Tiskana elektronika 
Nove tehnologije omogočajo tisk zelo tankih plasti vezij na različnih materialih, kot so 
plastične folije, papir in tekstil. Tiskana elektronika postaja vse bolj privlačna za 
elektronsko industrijo, saj je izdelava tiskanih elektronskih komponent cenejša in bolj 
fleksibilna. Tiskana elektronika (slika 5), se danes predvsem razvija v smeri pametne 
embalaže, etiket, sončnih celic, pasivnih elektronskih komponent, RFID značk, senzorjev 
ter zaslonov na dotik. 
Tiskarske barve s posebnimi električnimi lastnostmi (prevodne, polprevodne) omogočajo 
tisk elementov elektronskih vezij. Gre za funkcionalne tiskarske barve, saj nimajo nobene 
vizualne vloge pri končnemu izdelku.  
Najprimernejši materiali za potisk so folije (slika 5), zaradi svoje gladke površine. Mogoč 
je tudi potisk na papirno podlago ampak mora biti zelo gladka, zato se uporabljajo 
kalandrirani papirji. Obstajajo tudi papirji iz več plasti, ki so namenjeni za tisk elektronike. 
[15] Nanoprozorna plast je najpomembnejša, saj je njena vloga vpijanje tekoče faze ter 
omogoča enakomerno sušenje. 
 
 
Slika 5: Tiskana elektronika na prozorni foliji 
Za tisk elektronike so primerne naslednje tehnike tiska: sitotisk, fleksotisk, globoki, ofsetni 
tisk in kapljični tisk. 
2.4.1 Prevodne barve 
Industrija tiskane elektronike je velika in hitro rastoča. Vodijo jo nove raziskave in razvoj 
novih aplikacij. Iz ekonomskega vidika so prevodne barve zaželjene, saj je tiskanje 
povsem aditiven postopek ter je v primerjavi z jedkanjem zelo malo odpadka. Razlog, da 
 9 
 
prevodne barve še niso popolnoma nadomestile tehnologijo subtraktivne proizvodnje je 
ta, da so omenjene barve še vedno 500 do 1000 krat manj prevodne kot čista kovina. [16]  
Prevodnost je funkcionalna komponenta barve, ki jo je mogoče implementirati pri vsaki 
tiskarski tehniki. Prevodnost tiskanih linij omogoči prenos naboja oziroma vodenje 
električne energije iz točke A do točke B. Barva je običajno sestavljena iz treh, do včasih 
štirih komponent. Vezivo je substanca, ki zagotavlja, da so vsi delci povezani skupaj. 
Prevodnik je funkcionalna komponenta barve, saj omogoča, da električni tok potuje skozi 
tiskarsko barvo. Vloga topila v prevodni barvi je, kot nosilec prevodnih delcev. Polimer 
izvaja tri ključne funkcije, tj. veže prevodnik na substrat oziroma tiskovni material, 
zagotavlja kohezijo srebrovih delcev ter ščiti prevodnik pred zunanjimi kemičnimi in 
okoljskimi vplivi. [14]  
Prevodne komponente v prevodnih barvah so najpogosteje iz srebra, ogljika, grafita ali 
drugega osnovnega materiala, prevlečenega iz plemenitih kovin. Najpogosteje se 
uporablja srebro zaradi edinstvenih lastnosti, omogočajo tisk ožjih in daljših linij vezja ter 
boljšo prevodnost. [18] Zaželeno je, da so delci v obliki ploščic, saj se le ti lažje 
medsebojno povežejo oziroma sintrajo, ko topilo izhlapi in odtis postane ustrezno 
prevoden. [17]   
2.4.2 Sušenje  
V kolikor gre za termično sušeče barve le ta, ko je izpostavljena toploti, topilo začne 
izhlapevati, zato se volumen barve začne zmanjševati (slika 6). Neposušena barva ne 
prevaja električnega toka, saj so srebrovi delci preveč odmaknjeni v določeni količini 
veziva in topila. Ko topilo izhlapi se barva skrči in se strdi, takrat začnejo srebrni delci 
vzpostavljati stik med seboj ter omogočajo tok električni energiji. [17]   
 
Slika 6: Vpliv sušenja na prevodnost barve [17]  
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2.5 Tehnologije tiska - sitotisk 
Za uporabo funkcionalnih barv je sitotisk še vedno široko uporabljena tiskarska tehnika, 
ker omogoča debel nanos barve na zelo različne tiskovne materiale za razliko od drugih 
metod tiskanja, kar ima za posledico večjo prevodnost. Pomanjkljivost sitotiska je v tem, 
da je običajno počasnejši od drugih načinov tiskanja.  
Sitotisk (slika 7), je ena izmed starejših tiskarskih tehnik. Spada med konvencionalne 
tiskarske tehnike prepustnega tiska, kjer se tiskovna forma nahaja v obliki mrežice 
oziroma sita. Tiskovne površine na tiskovni formi so prepustne za tiskarsko barvo, ne-
tiskovne pa ne prepuščajo barve. Danes se sitotisk uporablja pri tiskanju na različne 
materiale kot so tekstil, steklo, plastika ter tudi v področju tiskane elektronike. [16]   
 
Slika 6: Sitotisk s prevodno barvo 
2.5.1 Tiskovna forma 
Tiskovna forma je sestavljena iz mrežice in okvirja različnih dimenzij, pri čemer je 
pomembno, da je okvir vsaj en formatni razred večji od tiskovne površine. Lastnosti 
mrežice vplivajo na tiskanje drobnih linij, debelino nanosa barve in na sušenje barve.  
2.5.2  Postopek tiska 
Na kakovost tiska vpliva tudi kakovost kopirne predloge oziroma filma in sita, tiskarska 
barva, kakovost in trdota tiskarskega noža ter njegov naklon. Pri tisku je potrebno 
uravnavati vlago in temperaturo v prostoru. Tiskarsko barvo se po celotni tiskovni površini 
s pomočjo tiskarskega noža potisne skozi prepustne dele tiskovne forme. Po potisku je 
potrebno odtise položiti  v sušilni tunel, saj se tako hitreje posušijo in postanejo prej 
uporabni. Običajno se odtisi sušijo termično ali z UV sušenjem. [15]  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Materiali in metode 
V eksperimentalnem delu smo opisali postopek tiska UHF RFID antene ter izdelavo UHF 
RFID značke.  
Uporabili smo naslednje materiale in opremo: 
Kemikalije: 
 emulzija Fotocoat 1010 
 čistilo za odstranitev emulzije FOTECO, FOTECHEM 2044 DECOATING 
POWDER 
Tiskovni material: 
 Mondi papir 300 g/m2 
Tiskarska barva: 
 Suntronic srebrova prevodna tiskarska barva CRSN2442 (Sunchemical, Anglija) 
Lepilo: 
 EPO-TEK E2101 (Epoxy Technology) 
Čip: 
 NXP strap chip 
Oprema: 
 sito s tiskarsko mrežico 90 lpi 
 osvetljevalka Auto Plate Making of Machine 
 vakumska sitotiskarska miza VSM/SG 050 
 sušilni tunel TM 20 
 analitska tehtnica SAUTER (Slovenija) 
 Chainway C3000 UHF RFID čitalnik (Chainway, Kitajska) 
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3.1.1 Metode 
3.1.1.1 Izdelava tiskovne forme 
Sito smo razmastili, nato pa na sitotiskarsko mrežico gostote 90 lpi enakomerno nanesli 
emulzijo. Za kakovostno izdelano sito ter posledično tudi odtis, je pomembna kakovostna 
kopirna predloga. V osvetljevalko smo postavili kopirno predlogo in sito. Čas osvetljevanja 
smo nastavili na 90 s. V naslednjem koraku smo z visokotlačnim čistilcem sprali neutrjeno 
emulzijo, tako so tiskovne površine postale vidne. Ko se je sito posušilo, smo ga dodatno 
osvetljevali 120 s, da se je emulzija dodatno utrdila. 
Dizajn antene, ki smo ga natisnili je bil povzet po dizajnu podjetja Avery Dennison AD-
224. 
 
Slika 7: Dizajn antene, ki smo jo natisnili 
3.1.1.2 Tisk 
Pri tisku RFID anten je zelo pomemben enakomeren nanos sloja barve na površini 
tiskovnega materiala, navedeno smo dosegli s pravilnimi nastavitvami parametrov tiska 
kot so: naklon in pritisk tiskarskega noža (raklja), hitrosti tiska, oddaljenosti sita od 
tiskovnega materiala, lastnosti tiskarske barve, lastnosti sitotiskarske mrežice in drugih 
parametrov.  
Barvo smo enakomerno nanesli na sito, pritrjeno na polavtomatski tiskarski stroj. 
Tiskovne površine smo ročno nabarvali. Za optimalen odtis je bilo potrebno tiskarski nož 
nagniti pod kot 75°.  
3.1.1.3  Sušenje odtisov 
Odtise smo 5 minut sušili pri temperaturi 150 °C v sušilnemu tunelu TM 20.  
3.1.1.4 Lepljenje čipov 
Da bi izdelava RFID UHF značke bila zaključena je bilo potrebno vgraditi oziroma 
kontaktirati na anteno še čip (slika 9), kar smo naredili s pomočjo prevodnega lepila (slika 
9). Kot prevodno lepilo smo uporabili EPO-TEK E2101 dvokomponentno, tiksotropno in 
prevodno lepilo, z delci srebra. S tem lepilom smo omogočili električno povezavo med 
UHF anteno in čipom. Po lepljenju čipov smo značke sušili 10 minut pri temperaturi 150 
°C. 
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Slika 8: Čip kontaktiran z lepilom na natisnjeno anteno 
3.1.1.5 Meritve 
Merili smo odziv RFID UHF značke z natisnjeno anteno in odziv industrijsko izdelane 
značke glede na razdaljo v odvisnosti od moči čitalnika. Meritve so obsegale en sklop 
merjenja s petimi različnimi paralelkami UHF RFID značke z natisnjeno anteno. Uporabili 
smo Chainway C3000 UHF RFID čitalnik. Nastavitve čitalnika so bile za vse meritve 
enake. Značke smo označili s številkami ter jih vključno z industrijsko, pomerili pri oddajni 
moči antene 0, 5, 10, 15, 20, 25 in 30 dB. Merili smo razdaljo pri kateri čitalnik prvič 
prebere značko. Značko smo na vrvici premikali proti čitalniku ter razdaljo zapisali v 
centimetrih.  
3.1.1.6 Industrijska značka 
Uporabili smo SHORTDIPOLE, Impinj Monza 5 značko, ki deluje na frekvenci od 860 - 
960 MHz, velikosti 93 x 11 mm, s pomnilniškim prostorom co 128 bitov EPC pomnilnika 
z 32 bitov uporabniškega pomnilnika. 
 
Slika 9: SHORTDIPOLE, Impinj Monza 5 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Da bi ugotovili ali je RFID UHF značka z natisnjeno anteno (slika 11) primerljiva z 
industrijsko izdelano značko, pri različnih močeh čitalnika smo pomerili razdaljo pri kateri 
je čitalnik zaznal značko.  
 
Slika 10: Industrijska UHF RFID značka (levo) in značka z natisnjeno anteno (desno) 
4.1 Rezultati meritev industrijske UHF RFID značke 
Najprej smo analizirali industrijsko izdelano značko. Iz rezultatov (preglednica 2) je 
razvidno, da le - ta najbolje deluje na razdalji do 280 cm pri moči antene čitalnika 20 dB. 
Ker so višje moči antene bolj občutljive na motnje iz okolice predvidevamo, da je prišlo 
do absorpcije signalov iz okolja. Pri moči 30 dB (preglednica 2) je prišlo do največje 
absorpcije v prostor izvajanja meritev ter odboja signalov od kovinskih površin iz okolice, 
posledično je razdalja pri kateri je čitalnik zaznal značko bila krajša (slika 12).  
 
Preglednica 2: Odzivi industrijske UHF značke SHORTDIPOLE, Impinj Monza 5 
 Razdalja [cm] 
Moč antene čitalnika [dB] 0 5 10 15 20 25 30 
Vzorec 1 35 45 60 215 280 197 155 
Vzorec 2 33 43 67 220 275 199 178 
Vzorec 3 30 48 63 210 285 192 181 
Vzorec 4 27 50 70 205 265 185 160 
Vzorec 5 36 41 65 217 273 195 177 
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Slika 11: Odziv industrijskih RFID UHF značk 
 
4.2 Rezultati meritev UHF RFID značke z natisnjeno anteno 
 
Preglednica 3: Odzivi UHF značk z natisnjeno anteno 
  Razdalja [cm] 
Moč antene čitalnika [dB] 0 5 10 15 20 25 30 
Vzorec 1 4 7 10 29 58 125 60 
Vzorec 2 / 2 7 24 45 85 106 
Vzorec 3 / / 4 19 38 85 125 
Vzorec 4 / 3 5 22 51 94 120 
Vzorec 5 2 5 7 23 47 82 110 
 
V naslednjem koraku smo pomerili odzive 5 paralelk vzorcev RFID UHF značk z 
natisnjeno anteno in ročno kontaktiranim čipom na anteno s prevodnim lepilom. 
Meritve so bile ponovljive, z izjemo enega vzorca, ki je od ostalih štirih izstopal 
(preglednica 3). Pri vzorcu 1 smo namreč opazili, da je prišlo do motenj signala pri moči 
od 30 dB. Pri ostalih vzorcih do motenj signala ni prišlo. Sklepamo, da je pri vzorcu 1 
prišlo do odboja signala od sten, kar je povzročilo motnje branja značke. Pri višji moči in 
razdalji so UHF značke tudi bolj občutljive na motnje iz okolja. [6, 9]  
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Slika 12: Odziv RFID UHF značk z natisnjeno anteno 
Meritve odziva RFID značk glede na razdaljo v odvisnosti od moči čitalnika so pokazale, 
da je industrijska značka bolj odzivna od tiskane značke (slika 14). Pri nizki moči čitalnika, 
tj. do 10 dB, je industrijska značka berljiva pri razdalji 50 cm, natisnjeno značko pa pri 
moči čitalnika do 10 dB ni bilo mogoče prebrati (čitalnik je potrebno približati na razdaljo 
10 cm) (slika 13, 14). Tako industrijski kot natisnjeni znački se berljivost poveča, ko moč 
antene čitalnika dvignemo nad 10 dB.  
Industrijska značka je najbolje odzivna pri 20 dB moči, ko jo je možno prebrati na razdalji 
280 cm. Pri moči višji od 20 dB se občutljivost industrijske značke zviša, saj prihaja do 
odboja signala. Natisnjene značke pri nižjih močeh čitalnika ni bilo mogoče prebrati. 
Odzivnost natisnjene značke se s povečanjem moči povečuje in ne prihaja do odboja 
signala kot pri industrijski znački. Največjo odzivnost natisnjene značke smo izmerili pri 
30 dB kjer je bila značka berljiva na razdalji 125 cm (slika 13). 
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Slika 13: Primerjava odziva med industrijsko značko in značke z natisnjeno anteno 
Veliko dejavnikov vpliva na delovanje značke. Pri UHF sistemih je zaradi zakasnjenega 
povezovanja signal, ki ga značka pošlje nazaj čitalniku težje nadzorovati. Oddano 
elektromagnetno valovanje mora prepotovati večjo razdaljo, poleg tega pa lahko pride do 
odboja od drugih površin. Sklepamo, da radiofrekvenčne motnje vplivajo na zmanjšanje 
razdalje odčitavanja.  
4.3 Cenovna primerjava 
Izvedena je bila tudi cenovna primerjava. Primerjali smo ceno industrijske UHF RFID 
značke in stroške materiala porabljenega za izdelavo UHF RFID značke z natisnjeno 
anteno. Da bi določili ali se bolj splača uporaba industrijsko izdelane značke, smo 
izračunali tudi strošek materiala, ki smo ga pri tisku uporabili. Cena industrijske značke je 
za količino od 1000 naročenih značk je 300 €. 
Stroški materiala za izdelavo značke z natisnjeno anteno na količino od 1000 značk je 
262 €. 
Za izdelavo ene značke porabimo približno 0,01 g prevodne tiskarske barve, za katero 
cena znaša 0,01 € (1000 € na kilogram). Ceno značke z natisnjeno anteno smo določili s 
tehtanjem substrata z nanosom barve in brez nanosa barve na analitski tehtnici Sauter. 
Za izdelavo ene RFID nalepke potrebujemo 10,1 x 1,3 cm oziroma 13,13 cm2 papirja. Za 
katerega cena znaša 0,002 €/list (11,59 € za paket 125 A4 listov papirja). 
Količina porabljenega lepila za eno izdelavo ene značke je 0,01 g. Za katerega cena 
znaša 0,09 € (72 € za 8g). 
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Cena kontaktiranega čipa znaša 0,16 € (163 € za 1000 kosov). 
V ceni ni velikega odstopanja. Potrebno pa je upoštevati, da za podobno ceno dobimo 
boljšo oziroma stabilnejšo UHF RFID značko. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Dandanes se že veliko govori o tiskani elektroniki, dejstvo pa je, da le ta zelo počasi 
vstopa na trg. Kljub številnim prednostim, ki jih tiskana elektronika obljublja, kot je 
nizkocenovna in hitra proizvodnja ter s tem pocenitev izdelkov, različne aplikacije 
elektronike na področja, ki so neprimerna za konvencionalno elektroniko in mnoge druge, 
njen prihod na trg omejujejo slabosti, kot so težavna integracija v proizvode in počasno 
preklapljanje elektronskih sestavnih delov v primerjavi s splošno uveljavljeno elektroniko. 
RFID tehnologijo je moč uporabiti na številnih področjih, kot so prevoz, kartice, vstopnice, 
trgovina in še mnoga druga področja. Prednost RFID tehnologije je hitra registracija, kar 
že s pridom izkoriščajo za preverjanje istovetnosti na številnih konferencah UHF čitalnik 
zazna do 10 akreditacij na sekundo, s čemer se lahko izognemo čakalnim vrstam. Veliko 
prednost predstavlja tudi avtomatsko prepoznavanje značk, sledenje ter zbiranje 
podatkov o udeležencih, proizvodih, vozilih in podobno.  
Ker so tiskane RFID značke zelo obetavne zaradi hitre, poceni, enostavne in okolju 
prijazne proizvodnje smo v diplomskem delu primerjali učinkovitost branja UHF RFID 
značke z natisnjeno anteno z industrijsko dostopno značko.  
Raziskave smo se lotili s podrobnim pregledom RFID tehnologije, v nadaljevanju pa smo 
v eksperimentalnem delu s tehniko sitotiska natisnili UHF RFID antene in nanje aplicirali 
integrirana vezja ter tako izdelali značke. Da smo k izdelavi značk pristopili na najbolj 
optimalen način smo predhodno izvedli študij o lastnostih in delovanju prevodnih 
tiskarskih barv in tehnike tiska.  
Meritve so pokazale, da imajo natisnjene značke slabši odziv od industrijske. Industrijska 
značka je pri moči čitalnika 20 dB berljiva na razdalji 28 m, medtem ko so natisnjene pri 
isti moči berljive le na 5 m. Pri večji moči čitalnika 30 dB se berljivost natisnjene značke 
poveča do razdalje 10 m, kar žal še vedno ne doseže industrijske značke, ki je pri tej moči 
berljiva pri razdalji 15,5 m.  
Zaključimo lahko, da so značke z natisnjeno anteno berljive pri krajših razdaljah od 
industrijskih značk. Kljub temu značke z natisnjeno anteno delujejo dobro, vendar za 
optimalno delovanje potrebujejo močnejši čitalnik. Izbira je odvisna od namena uporabe, 
recimo pri konferencah za branje vstopnic oziroma akreditacij na vhodu v dvorano, ne 
potrebujemo radij branja 28 m, če nimamo vhoda širšega od 2 m. Če predpostavimo, da 
je s tehniko tiska in organskimi tiskarskimi barvami možno narediti reciklabilne in okolju 
prijazne RFID značke, ki jih lahko po enkratni uporabi brez slabe vesti zavržemo, le to 
odtehta  njihovo nekoliko omejeno delovanje. Večjo ponovljivost in stabilnost delovanja 
značk z natisnjeno anteno bi vsekakor dosegli, če bi bilo kontaktiranje čipa z anteno 
izvedeno z avtomatskim sistemom in ne z ročnim lepljenjem. 
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